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Beschrelbung 
Technlsches Geblet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur s 
Handhabung mikroskopisch kleiner, dielektrischer Teil- 
chen nach dem Oberbegrlff des Anspruchs 1 , sowie auf 
ein Verfahren unter Verwendung einer Vorrichtung zur 
Handhabung mikroskopisch kleiner, dielektrischer Teil- 
chen. 

Zur Untersuchung mikroskopisch kleiner Teilchen 
wie biologische Zellen, kunstliche Partikel, oder groBe 
MolekQIe wie Proteine oder EiweiBe soil en diese Teil- 
chen separiert, an den Ort der Untersuchung bewegt, 
fokussiert und dort gehalten werden. Die Bewegung der 
Teilchen soil einzeln oder in Gruppen in vorgebbare 
unterschiedliche Richtungen erfolgen. 

Fur die dreidimensionale Mikroskopie und fur spek- 
troskopische Verfahren sollen die Teilchen beruhrungs- 
los in definierten Positionen gehalten werden, bei 
gleichzeitiger Manipulierbarkeit, beispielsweise Dre- 
hung urn definierte Winkel und Achsen. 

Die Fokussierung soil je nach Anwendungsfall 
punktfGrmig, linienfGrmig oder f lachenhaft erfolgen kOn- 
nen. 

Stand der Technik 

Ein bekanntes Verfahren zur Handhabung kleiner 
dielektrischer Teilchen ist die Dielektrophorese. Hierbei 
werden die Teilchen einem inhomogenen, elektrischen 
Feld ausgesetzt, das die Teilchen unsymmetrisch pola- 
risiert. Die Teilchen werden in Richtungder hoheren bzw. 
niedrigeren Feldstarke bewegt und sammeln sich an der 
entsprechenden Elektrode. Mrt alternierenden elektri- 
schen Feldern kOnnen Gemenge aus unterschiedlichen 
Teilchensorten getrennt werden. 

Beschrdnkungen der Einsatzfahigkeit dieses 
bekannten Verfahrens ergeben sich daraus, da 3 die Teil- 
chen unabhangig von der Feldrichtung immer zum Ort 
der hohen bzw. niedrigen Feldstarke hin bewegt werden. 
Bei vorgegebener Geometrie ist damit eine Teilchenbe- 
wegung nur in einer Richtung mdglich. Eine Anreiche- 
rung von Teilchen erfolgt an der Elektrode, so daG die 
Teilchen nicht in freiem Raum gehalten werden kOnnen. 

Das elektrische Feld weist bei dem bekannten Ver- 
fahren in der Regel gekrummte Feldiinien auf. Da die 
Teilchen entlang der Feldiinien bewegt werden, ist ein 
geradiiniger Transport uber langere Strecken, beispiels- 
weise in Kanaien von Mikrostrukturen, nicht mdglich. 

Eine Vorrichtung mit der ein ahnliches Verfahren 
ermOglicht wird, ist aus der VerOffentlichung IEEE Tran- 
sactions on Industry Applications, Bd. 24, Nr.2, New 
York, USA, Seiten 21 7 - 222 bekannt. In dieser VerOffent- 
lichungen werden Vorrichtungen beschrieben, durch die 
es ermflgticht wird, biologische Zellen in einem f IQssigen 
Medium zu bewegen. Dabei werden Schaf-Erythrocyten 
mittels sehr niederfrequent geschalteter Wechselspan- 
nung (Schaltfrequenz 0,1-10 Hz) bewegt. 



Die Zellen wandern synchron zum elektrischen 
Feld. Es werden rotierende elektrische Felder verwen- 
det. Dadurch kommen typische Zellbewegungen wie in 
Figur 5 dieser VerOffentlichung gezeigt zustande. Die 
Bewegung der Zellen zeichnet sich durch eine synchron 
zum rotierenden elektrischen Wanderfeld ausgefOhrte 
Schiangelbewegung aus. 

Aus dieser VerOffentlichung ist es allerdings nicht 
bekannt, hochfrequente Wanderfelder zu verwenden, 
urn eine geradlinige Bewegung der Zellen zu erreichen. 
Es ist ferner nicht beschrieben, daft eine geradlinige 
Bewegung durch eine mit dem Feld asynchrone Bewe- 
gung kleiner dielektrischer Teilchen mOglich ist. 

Bei einem Verfahren anderer Gattung, namlich 
einem Verfahren zur Unterscheidung von in einem 
Medium befindlichen Partikeln ist es aus der DE 33 25 
843 C2 bereits bekannt, die Teilchen in einer FIQssigkeit 
zu suspendieren und einem sich andernden elektrischen 
Feld auszusetzen. Die Anwendung dieses Verfahrens fur 
die Handhabung mikroskopisch kleiner, dielektrischer 
Teilchen ist jedoch bislang nicht in Betracht gezogen 
worden. 

Beschrelbung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aulgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur Handhabung mikroskopisch kleiner, dielek- 
trischer Teilchen anzugeben, mit welchen die Teilchen 
besonders flexibel gehandhabt werden kGnnen. Weiter 
ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, 
mit dem eine derartige Vorrichtung effektiv genutzt wer- 
den kann. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Vor- 
richtung durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 1 gelOst. Weiter wird die Aufgabe durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 16 gelOst. 

Ein hochfrequentes Wanderfeld ubt auf die in einer 
FIQssigkeit geringer Leitfahigkeit suspendierten Teilchen 
AbstoBungs- oder Anziehungskrafte aus, die dadurch 
bedingt sind, daG die durch das elektrische Feld in den 
Teilchen induzierten Grenzf lachenladungen hinter dem 
wandernden Feldvektor zurOckbieiben. 

Dadurch wird eine gleichf Ormige Teilchenbewegung 
ermCglicht, die stark asynchron zum elektrischen Feld 
veriauft, wobei die Bewegungsrichtung und die 
Geschwindigkeit der Teilchen von deren dielektrischen 
Eigenschaften und der Feldbewegung abhangen. 

Die Bewegung der Teilchen kann durch wander nde 
Felder mit gleichf Grmig en, wechselnden oder mehreren 
Wanderfrequenzen sehr flexibel gestartet werden. Die 
Teilchen kOnnen beruhrungslos in einem elektroden- 
freien Raum gehalten werden. 

Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den UnteransprOchen gekennzeichnet. 

Nach Anspruch 17 werden die dem Wanderfeld fol- 
genden Teilchen zusatzlich elektrisch, Qber Feldinhomo- 
genitdten gefuhrt. Dies wird dadurch erreicht, daG dem 
Wanderfeld statische Oder alternierende inhomogene 
Felder uberlagert werden. Dadurch IdBt sich der Trans- 
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portkanal fdr die Teilchen auf einen schmalen Bereich 
begrenzen. Dieses Verfahren ist besonders vorteilhaft, 
wenn der Teilchentransport durch Mikrostrukturen erfol- 
gen soil. 

Eine Einengung des Transportkanales laGt sich 
gemaB Anspruch 18 auch durch mechanische Begren- 
zungen wie GrSben oder Waile erreichen, mit denen Vor- 
zugslaufbahnen fur die Teilchen geschaffen werden. 

Typische Werte fQr die angelegte Spannung, m'rt 
denen gute Ergebnisse erzielt werden, sind im Anspruch 
19 angegeben. Bei Frequenzen, wie sie im Anspruch 1 
angegeben sind, werden bei einem Teilchendurchmes- 
ser von einigen 10 Mikrometern Teilchengeschwindig- 
keiten bis zu mehreren Millimetern pro Sekunde erreicht 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung weist die im 
Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf. Auf einem 
Grundkdrper ist ein Multielektrodensystem aufgebracht, 
dessen einzelne Elektroden annahernd senkrecht zur 
Ausbrettungsrichtung der Wanderfelder angeordnet 
sind. Die Ausdehnung der Elektroden in der Richtungder 
Wanderfelder ist von derselben GrOGenordnung wie die 
der Teilchen, die zu handhaben sind. Ebenfalls von der- 
selben GrOBenordnung sind die Abstande zwischen den 
Elektroden. Dabei ist der Durchmesser der handzuhab- 
enden Teilchen ailerdings grOBer als der Abstand und 
die Breite Elektroden. 

Mit Hilfe einer elektronischen Schaltung werden die 
Elektroden mil hochfrequenten, wander nd en Feldern 
gleichfOrmiger, wechselnder oder mehrerer Wfcnderfre- 
quenzen angesteuert. Dadurch werden die Partikel ent- 
weder in den von den Elektroden begrenzten RSumen 
oder uber den Elektroden in Bewegung versetzt. 

Ein besonders hohes MaB an Rexibilitat der Teil- 
chenbewegung wird mit einer Vorrichtung erreicht, bei 
der das Multielektrodensystem eine Verzweigung auf- 
weist. Die Verzweigung erlaubt eine Teilchenablenkung 
in eine wahlbare Richtung und stellt somit eine Weiche 
fur einen Teilchenstrom dar. 

Nach Anspruch 2 sind die Elektroden rechteckfOr- 
mig ausgebildet, wobei die Langsseiten urn ein Vielfa- 
ches langer sind als die Querseiten. Die Elektroden sind 
gleichabstandig so angeordnet, daB die Langsachsen 
parallel zueinander liegen und die Richtung des Wander- 
f eldes senkrecht zu den Langsachsen veriauft. Bei die- 
ser Ausf uhrungsform erfolgt die Teilchenbewegung Ober 
die Elektroden hinweg, senkrecht zu den Langsachsen 
der Elektroden. Sie eignet sich besonders zur Trennung 
von Teilchen nach ihren Laufeigenschaften, diedurch die 
passiven etektrischen Eigenschaften und die GrOBe der 
Teilchen beeinfluBt werden. 

Eine Weiterbildung der vorstehenden Vorrichtung ist 
im Anspruch 3 beschrieben. In einem von der Mitte aus- 
gehenden V-fOrmigen Bereich sind die Elektroden derart 
unterbrochen, daB die verbleibenden Teilelektroden 
jeweils einen separaten Weg fur das Wanderfeld bzw. fur 
die Teilchen in unterschiedliche Richtungen darsteilt. Auf 
diese Weise ist eine Teilchenweiche realisiert, bei der die 
Teilchenbewegung Ober die Elektrodenfiachen hin 
erfolgt. 



Bei der Elektrodenanordnung nach Anspruch 4 
schlieBen zwei Reihen von Elektroden einen elektroden- 
freien Kanal ein, der in Richtung des Wanderfeldes ver- 
iauft. Die bewegten Teilchen kOnnen entweder in der 

5 Mitte des Kanals zerrtriert, oder an der durch die Elek- 
troden gebildeten Wand entlang bewegt werden. Diese 
Anordnung wird zu einer Teilchenweiche weitergebildet, 
indem die Elektroden zunehmend nach auBen versetzt 
angeordnet werden. In den auf diese Weise aufgeweite- 

w ten Bereich des elektrodenfreien Kanals werden zusdtz- 
liche Elektroden derart angebracht, daB eine 
Verzweigung des Kanals entsteht. 

Mit einer Vorrichtung, bei welcher zwei zueinander 
senkrecht stehende Paare von Elektrodenreihen urn 

is einen in Richtung des Wanderfeldes verlaufenden Kanal 
angeordnet sind, kflnnen Teilchen im freien Raum des 
flQssigen Mediums geradlinieg bewegt, gesammelt und 
gehalten werden. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung 

20 besteht gemaB Anspruch 5 darin, daB die Elektroden 
geschlossene kreisringfOrmige Bahnen bilden, die 
gleichabstandig urn ein Zentrum angeordnet sind. In die- 
sem Zentrum kann eine Senke, eine Offnung im Trdger- 
material, oder eine Erhebung ausgebildet sein. Mit 

25 dieser Vorrichtung kOnnen Teilchen uber Elektroden je 
nach Laufrichtung des Hochfrequenzfeldes in das Zen- 
trum oder zum Rand befOrdert werden. 

Werden die Elektrodenringe nach Anspruch 6 in 
Sektoren unterteilt, so kOnnen die Teilchen in den 

30 dadurch entstehenden elektrodenfreien Kanaien bewegt 
werden. Die Teilchen kOnnen aus verschiedenen Qua- 
dranten des Eiektrodenringsystems zum Zentrum 
gefuhrt und von diesem in eine gewunschte Richtung 
weggefOhrt werden. Mit dieser Vorrichtung wird ein 

35 besonders flexibler Mikromanipulator zur Handhabung 
mikroskopisch Weiner Teilchen zur Verfugung gestellt, 
der sich insbesondere fur Arbeiten mit lebenden biologi- 
schen Zellen eignet. 

GemaB Anspruch 7 sind auf einer Grundplatte, die 

40 als dunne Membrane ausgebildet ist, viele Elektroden- 
systeme aufgebracht. Die dunne Membrane ist in Berei- 
chen dieser Systeme durchbrochen, so daB die Teilchen 
durch diese Offnungen hindurchstrOmen kOnnen. Die 
Teilchen kOnnen die Offnungen jedoch nur passieren, 

45 wenn sie durch die wandernden Hochfrequenzfelder in 
Richtung der Zentren befOrdert werden. Auf diese Weise 
stellt die Vorrichtung eine steuerbare semipermeable 
Membran dar. 

Bei der Vorrichtung nach Anspruch 8 sind die Elek- 

50 troden als ellipserrfOrmige Bahnen ausgebildet, die um 
einen gemeinsamen Brennpunkt angeordnet sind. Die 
Vorrichtung eignet sich zur Zentrierung und Dezentrie- 
rung von Teilchen, wobei die Dezentrierung nicht radial- 
symmetrisch sondern verstarkt in Vorzugsrichtungen 

55 erfolgt. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Fbkussie- 
rung und Trennung von Teilchen in einer kreisfOrmigen 
Kammer ist im Anspruch 9 gekennzeichnet. Um eine 
kreisfOrmige Kammer sind wenigstens vier Elektroden 
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ringfOrmig angeordnet. Durch ein mit Hilfe der Elektro- 
den erzeugtes, kreisfCrmig umlaufendes Feld werden 
Teilchen je nach ihren dielektrischen Eigenschaften im 
Zentrum der Kammer gesammelt Oder an den Elektro- 
denoberf l&chen angelagert. 

In den AnsprOchen 10 und 11 werden Weiterbildun- 
gen einer erfindungsgemaBen Vorrichtung angegeben, 
mit welchen die Laufeigenschaften der Teilchen beein- 
fluBt werden. Durch die Veranderung der Oberfiachen- 
struktur des GrundkOrpers und der Elektroden werden 
die Gieit-bzw. Rollreibungskrafte, die durch die Unter- 
lage auf die Teilchen ausgeubt werden, verandert. Diese 
MaBnahmen werden vorteilhaft bei der Trennung ver- 
schiedener Teilchensorten eingesetzt. Eine isolations- 
schicht auf den Elektroden, die lokal unterschiedliche 
Dicken aufweist, fuhrt dazu, daB das elektrische Feld an 
verschiedenen Stellen unterschiedlich stark auf die Teil- 
chen einwirkt. Auf diese Weise werden Vorzugslaufbah- 
nen fur die Teilchen geschaffen. Vertiefungen bzw. 
ErhOhungen im Bereichder elektrodenfreien Kanaie fiih- 
ren dazu, daB sich die Teilchen dort verstarkt Oder in 
geringerer Konzentration ansammeln. 

GemaB Anspruch 12 werden die Vertiefungen und 
ErhOhungen im Bereich der Kanaie vorzugsweise mit 
Hilfe von Atzverfahren erzeugt. Durch die Verwendung 
von in der Mikrostrukturtechnik Qblichen Materialien zur 
Herstellung des GrundkOrpers kOnnen die dort ange- 
wandten ProzeBschritte vorteilhaft eingesetzt werden. 
Da die Ausdehnung der Elektroden in Richtung des 
Wanderfeldes mit der GrOBe der zu handhabenden Teil- 
chen vergleichbar ist, werden die Elektroden vorzugs- 
weise mit photolrthographischen Methoden strukturiert 
und gatvanisch abgeformt. Dabei kOnnen Elektrodendik- 
ken von einigen urn bis zu einigen hundert \im erreicht 
werden. Bei dieser Methode ist es ohne weiteres mOg- 
lich, die HOhe hintereinander angeordneter Elektroden 
sukzessive zu vergrOBern, so daB eine Bewegung von 
Teilchen aus der Oberfache heraus mOglich ist. Da die 
Elektroden den Suspensionen ausgesetzt sind, werden 
zu ihrer Herstellung vorzugsweise chemisch inerte 
Materialien verwendet. Ein wirksamer Schutz der Elek- 
troden vor auBeren Einflussen kann dadurch erreicht 
werden, daB sie mit einer Isolationsschicht Qberzogen 
werden. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der Vor- 
richtung besteht nach Anspruch 13 darin, daB das Mul- 
tielektronensystem zusammen mit der Schattung zur 
Erzeugung der elektrischen Wanderf elder und zur Aus- 
wertung der Partikelbewegung auf einem gemeinsamen 
GrundkOrper integriert wird. 

Nach Anspruch 14 ist die Vorrichtung kapselbar. 
Hierzu wird eine Deckplatte aus einem in der Mikrostruk- 
turtechnik Qblichen Material mit der Grundplatte bei- 
spielsweise durch Klebetechnik Oder durch anodisches 
Sonden verbunden. Diese Platte kann ebenfalls Elektro- 
den und/oder Mulden und Kanaie aufweisen. 

GemaB der vorteilhaften Weiterbildung nach 
Anspruch 15 werden mehrere GrundkOrper mit Elektro- 
densystemen miteinander verbunden. Dadurch entste- 



hen Kaskaden von Elektroden sowie veriangerte Kanaie 
Oder Raume, in denen die Teilchen gelagert, getrennt, 
anger eichert Oder transportiert werden kOnnen. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen 

5 insbesondere darin, daB eine besonders flexible Hand- 
habung mikroskopisch kleiner, dielektrischer Teilchen im 
Mikrometerbereich ermOglichtwird. Die Teilchen kOnnen 
beruhrungsfrei durch enge Kanaie auf geradliniegen 
Bahnen bewegt werden, sie kOnnen durch Teilchenwei- 

10 chen an verschiedene Zielorte gebracht und dort beruh- 
rungsfrei fur Untersuchungen gehalten werden. Teilchen 
kOnnen fokussiert und defokussiert und nach ihren 
dielektrischen Eigenschaften sortiert werden. 

In einem Multielektronensystem kOnnen verschie- 

15 dene Anordnungen zum linearen Transport, zur Fokus- 
sierung, zur Halterung sowie Verzweigungen 
aneinandergefOgt werden, so daB komplexe Bewe- 
gungsabiaufe der Teilchen realisiert werden kOnnen. 
Damit ist eine Manipulation von Teilchen in Mikrostruk- 

20 turen mOglich. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemdBe Vorrichtung eignen sich fur den Einsatz 
in der Biotechnologie, auf dem Gebiet der molekularen 
Trenn-, Fokussierungs- und Mikrotransporttechnik. Sie 

25 eignen sich ebenso zur Handhabung von kunstlichen 
Teilchen wie von lebenden Zellen. 

Kurze Beschrelbung der Zeichnung 

30 AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen schematisch dargestellt und werden im fol- 
genden ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin- 
dungsgedankens ndher beschrieben. Es zeigen: 

35 Figur 1 eine Vorrichtung zur linearen Bewegung 
von Teilchen uber Elektroden, 
Figur 2 eine Teilchenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung uber Elektroden, 
Figur 3 eine Vorrichtung zur linearen Bewegung 
40 von Teilchen in einem elektrodenfreien 

Raum, 

Figur 4 die Ansteuerung der Elektroden einer Vor- 
richtung zu vier nacheinander folgenden 
Zeitpunkten, 

45 Figur 5 eine Vorrichtung zur Fokussierung von Teil- 
chen in einem elektrodenfreien Raum, 
Figur 6 eine Teilchenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung im elektrodenfreien Raum, 
Figur 7 eine Vorrichtung zur raumlichen Fokussie- 
50 rung von Teilchen, 

Figur 8 eine Vorrichtung zur Zentrierung und 

Dezentrierung von Teilchen, 
Figur 9 eine Vorrichtung, die als semipermeable 
Membran ausgebildet ist, 
55 Figur 10 eine Vorrichtung mit elliptischer Elektroden- 
anordnung, 
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Beschreibung von AusfQhrungsbeisplelen 

Die Figur 1 zeigt eine Anordnung von 12 langge- 
streckten Elektroden el.1 bis el.12, die so hintereinander 
angeordnet sind, daB ihre Ldngsachsen parallel zuein- 5 
ander iiegen. Der Pfeil E gibt die Laufrichtung des Feld- 
starkevektors an. Die Bewegung der Teilchen 1 erfolgt 
uber die Elektroden el.1 bis el.12 senkrecht zu deren 
Langsachsen in Richtung der Pfeile V. 

Die Elektroden weisen eine Lange von einigen hun- 
dert Mikrometern und eine Breite von etwa 10 Mikrome- 
tern auf und sind etwa 10 Mikrometer voneinander 
beabstandet. Bei einer Elektrodenspannung von 10 Volt 
und einer Wanderfrequenz von 0,2 bis ca. 1 0 Megahertz 
werden bei Teilchendurchmessern von 20 bis 70 Mikro- 
metern Teilchengeschwindigkeiten von mehreren Milli- 
metern pro Sekunde gemessen. Die Teilchenbewegung 
erfolgt stark asynchron zum Wanderfeld, ca. 10~ 2 bis 
10~ 7 mal langsamer. 

In Figur 2 ist eine Teilchenweiche dargestelit, bei 
welcher die Teilchen wie im vorangehenden Ausfuh- 
rungsbeispiel uber die Elektroderrfiachen wandern. Die 
ersten funf Elektroden sind in einem zentralen Bereich 
derart unterbrochen, da(3 eine Elektrodenreihe I mitden 
Elektroden el. 1 a bis el.5a und eine Elektrodenreihe II mit 
den Elektroden el. 1b bis el.5b entsteht 

Ein Teilchen 1 , das sich auf die Elektrodenverzwei- 
gung zubewegt, wird errtweder uber die Elektrodenreihe 
I, Oder die Elektrodenreihe II gefuhrt, jenachdem ob die 
Elektroden el. 1a bis el.Sa Oder die Elektroden el. 1b bis 
el.5b mit einer Spannung beaufschlagt werden. 

Die in Figur 3 gezeigte Vorrichtung weist zwei Rei- 
hen von Elektroden el.1 bis el.12 auf, die einen Kanal 5 
begrenzen. Die Teilchen 1 werden durch das in Richtung 
des Pfeils E wandernde Feld im elektrodenfreien Raum 
des Kanals 5 in Richtung der Pfeile V bewegt. 

Die elektrische Ansteuerung der Elektroden el.1 bis 
el.12 ist in Figur 4 dargestelit, wobei die Vorzeichen der 
Spannungen, mit welchen die Elektroden zu den vier 
aufeinanderfolgenden Zertpunkten tl bis t4 beaufschlagt 
werden, angegeben sind. 

Die Figur 5 zeigt, daB sich die vorangehend eriau- 
terte Vorrichtung auch zur Fokussierung und Haltung 
von Teilchen eignet. In dem Kanal 5 wird eine Dispersion 
von ca. 5% Dextran-Wasserkugelchen mit einem Durch- 
messer von weniger als einem Mikrometer in 50% n- Pro- 
pan ol gebracht Bei Anlegen eines Wanderfeldes E von 
1 bis 15 V und einer Frequenz von 800 Kilohertz an beide 
Elektrodenreihen werden die Dextran-Wasserkugelchen 
zwischen die Elektroden bewegt und jeweils im Zentrum 
von zwei Paaren gegenuberliegender Elektroden ange- 
reichert, so daB sie sich zu gut sichtbaren Tropfen 1 
zusammenschlieBen. Die sichtbaren Tropfen 1 werden 
in den dargestellten Positionen gehalten. 

In Figur 6 ist eine Vorrichtung mit einer Elektroden- 
anordnung dargestelit, die eine verzweigte Bewegung 
von Teilchen im elektrodenfreien Raum gestattet. Die 
Elektroden der beiden Elektrodenreihen I la und lib sind 
im zentralen Bereich zunehmen versetzt angeordnet so 



daB ein breiter Kanal entsteht. In diesem Kanal ist eine 
weitere Elektrodenreihe I angebracht. Die Lange der 
Elektroden dieser Reihe I nimmt entsprechend der Ver- 
setzung der auBeren Elektrodenreihe zu, so daB zwei 
Kanale konstanter Breite entstehen, die in einen Kanal 
einmOnden. An der Verzweigungsstelle sind zusatzlich, 
punktfdrmige Elektroden 2 angeordnet. Je nachdem, ob 
das Wanderfeld durch die Elektrodenreihen I und I la 
Oder I und lib erzeugt wird. werden die Teilchen durch 
den entsprechend en Kanal gefuhrt. Die Laufrichtung der 
Teilchen kann auch durch Ansteuerung der einen oder 
anderen Zusatzelektrode 2 bestimmt werden. 

Bei der in Figur 7 dargestellten Vorrichtung sind ein 
erstes Paar von Elektrodenreihen II und IV und ein zwei- 
tes Paar von Elektrodenreihen I und III derart senkrecht 
zueinander angeordnet, daB sie einen dretdimensiona- 
len Kanal begrenzen. In diesem Kanal kflnnen die Teil- 
chen 1 imfreien Raum des flussigen Mediums, das sich 
zwischen den Elektrodenreihen I, II, III und IV befindet, 
gesammelt und gehalten werden. Die Vorrichtung eignet 
sich ebenso zum linearen Transport von Teilchen. 

Die Figur 8 zeigt eine erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung zur Zentrierung oder Dezentrierung von Teilchen. 
Die Elektroden el. 1 bis el. 6 sind kreissektorartig, konzen- 
trisch und gleichabstandig urn einen Arbeitsraum 7 in 
vier Quadranten I bis IV derart angeordnet, daB sie zwei 
senkrecht aufeinanderstehende Kanale 10 und 11 
begrenzen. Die Teilchen 1 lassen sich Ober die Elektro- 
denfiachen oder in den elektrodenfreien Kanaien 1 0 und 
1 1 je nach Laufrichtung des Hochfrequenzfeldes in den 
Arbeitsraum 7 oder vom Arbeitsraum 7 wegbefOrdern. 
Durch geeignete Ansteuerung kfinnen die Teilchen von 
einem Quadranten uber den Arbeitsraum in einen belie- 
bigen anderen Quadranten oder in einen der Kanale 
transportiert werden. Dieser vielseitige Mikromanipula- 
tor ist besonders for das Arbeiten mit lebenden biologi- 
schen Zellen geeignet. Zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen kfinnen die Elektroden als 
geschlossene ringfOrmige Bahnen ausgebiidet sein. 

Die Figur 9 zeigt eine Vorrichtung, bei welcher auf 
einer dunnen Membrane viele konzentrische, ringfOr- 
mige Elektrodensysteme aufgebracht sind. In der Figur 
ist nur ein Ausschnitt von fOnf Systemen I bis IV darge- 
stelit. Die Membrane weist in den zentralen Bereichen 
der Systeme durchgangige Offnungen auf. Kleine 
dielektrische Teilchen kOnnen diese Offnungen nur pas- 
si eren, wenn sie durch die wandernden Hochfrequenz- 
felder in Richtung des Zentrums befOrdert werden. Auf 
diese Weise wirkt die Vorrichtung wie eine steuerbare 
semipermeable Membrane. Wahlweise kOnnen alle oder 
nur bestimmte Offnungen auf DurchlaB oder Sperren 
geschaltet werden. 

Bei der in Figur 10 dargestellten Ausgestaltung der 
Erfindung sind die Elektroden als ellipsenfOrmige Bah- 
nen el. 1 bis el. 3 ausgebiidet, die urn einen gemeinsamen 
Brennpunkt so angeordnet sind, daB ihre groBen Achsen 
auf einer Geraden Iiegen. Durch ein wanderndes elek- 
trisches Hochfrequenzfeld, das sich auf den gemeinsa- 
men Brennpunkt zu oder wegbewegt, werden Teilchen 
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1 in den zentralen Bereich 3 Oder von diesem wegtrans- 
portiert. 

Eine weitere Vorrichtung weist vier rechteckige Elek- 
troden auf, die sternfflrmig urn einen zentralen Bereich 
angeordnet sind. Bei dieser Vorrichtung lauft das elek- 5 
trische Feld kreisfOrmig urn. Die Vorrichtung dient zur 
Trennung und Fokussierung von Teilchen. Wenn eine 
Dispersion mit zwei Teilchensorten, beispielsweise Zel- 
lulosesulfatkOgelchen und lebende Hef ezellen in Wasser 
mit einer Leitffihigkeit von 50 bis 100 nS/cm, in das 10 
System eingebracht und einem umlaufenden Feld von 
ca. 2 Megahertz ausgesetzt werden , so werden die Zel- 
lulosesulfatkOgelchen im Zentrum der Vorrichtung 
gesammeft, wfihrend die Hefezellen an die Elektroden- 
oberfldchen wandern und dort anhaften. is 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Handhabung mikroskopisch Weiner 
dielektrischer Weiner Teilchen, mit 20 

einem Grundkdrper, 

einem auf dem Grundkdrper angebrachten Mul- 
tielektrodensystem, das ein elektrisches Wan- 
derfeld erzeugt und dessen Elektroden 25 
annahernd senkrecht zur Wanderungsrichtung 
des Wanderfeldes nebeneinander angeordnet 
sind, und 

einer elektronischen Schaltung zur sukzessiven 
Beaufschlagung der Elektroden mit geeigneten 30 
elektrischen Spannungen, 

dadurch gekennzeichnet, daB sowohl der Abstand 
als auch die Breite der Elektroden Weiner als der 
Durchmesser der handzuhabenden Teilchen ist, 35 
und 

daR die Wand erf requenz der elektrischen Felder in 
einem Bereich zwischen 0,1 und 100 MHz liegt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , ao 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden eine 
langgestreckte Rechteckfor m aufweisen und gleich- 
abstdndig parallel zueinander so angeordnet sind, 
daB die Richtung des Wanderfeldes senkrecht zu 
den LSngsachsen der Elektroden veriauft. 45 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden aus- 
gehend von einer Elektrode im zentralen Bereich 
des Multielektrodensystems in einem in Richtung so 
des Wanderfeldes sich V-fdrmig erweiternden 
Bereichs unterbrochen sind, wobei die Elektroden 
in der Umgebung der Unterbrechung derart abge- 
knickt sind, daB sie senkrecht in den V-fOrmigen 
Bereich einmunden. 55 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB zwei Reihen von 
Elektroden derart angeordnet sind, daB sich die 



Elektroden der beiden Reihen gegenOberliegen und 
zwischen den beiden Reihen entlang der Wande- 
rungsrichtung des elektrischen Feldes ein elektro- 
denf reier Kanal entsteht und daB die Elektroden der 
beiden Reihen derart gegeneinander versetzt ange- 
ordnet sind, daB die Breite des elektrodenfreien 
Kanals von einem konstanten Wert auf ein Mehrfa- 
ches dieses Wertes zunimmt und daB im Bereich 
der groBen Kanalbreite eine zusStzliche Reihe von 
Elektroden zunehmender Elektrodenbreite so ange- 
bracht ist, daB eine Kanalverzweigung ausgebildet 
wird und daB an der Verzweigungsstelle zwei wei- 
tere punktfOrmige Elektroden angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden als 
kreisringfOrmige Bahnen ausgebildet sind, die kon- 
zentrisch und gleichabstandig angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden als 
Kreisringsektoren ausgebildet und elektrodenfreie 
Kanale einschlieBen. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Grundkdr- 
per viele Elektrodensysteme angeordnet sind, 
wobei der Grundkdrper aus einer dunnen Mem- 
brane besteht, die im Zentrum der kreisfOrmigen 
Elektroden durchgflngige Offnungen aufweist, wel- 
che mit Hilfe der Kochfrequenzfelder in ihrer Durch- 
lassigkeit fur Teilchen veranderbar sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden als 
eilipsenfOrmige Bahnen ausgebildet sind, die einen 
gemeinsamen Brennpunkt aufweisen und deren 
groBe Achsen auf einer Geraden liegen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch einen GrundkOrper auf dem 
vier oder mehr sternfOrmige Elektroden urn einen 
zentralen Bereich angeordnet sind, mit einer elek- 
tronischen Schaltung, die die Elektroden sukzessive 
derart mit einer geeigneten Spannung beaufschlagt, 
daB ein hochfrequentes kreisfOrmig umlaufendes 
elektrisches Feld aufgebaut wird. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenober- 
fldchen mit isolierenden Materialien mit rauher oder 
glatter Struktur uberzogen sind, wobei der Uberzug 
Mulden, Wellen und Bereiche unterschiedlicher 
Starke aufweist. 

11. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bereiche zwi- 
schen den Elektroden und die Kanale partielle Ver- 
tiefungen oder ErhOhungen und Bereiche 
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unterschiedlicher Oberfiachenrauhigkeiten aufwei- 
sen. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der GrundkOrper 
aus halbleitendem Material (vorzugsweise einem 
Siliciumwaver), Glas Oder Keramik besteht, daB die 
partiellen Vertief ungen Oder ErhOhungen durch Atz- 
verfahren erzeugt sind, daB die Eleklroden aus 
einem chemisch inerten Material, vorzugsweise aus 
Gold bestehen und mit photolithographischen 
Methoden strukturiert und galvanisch abgeformt 
sind und daB die dielektrischen Schichten auf den 
Elektroden aus Si0 2 , Si3N 4 oder Ti0 2 bestehen. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische 
Schaltung zur Erzeugung der elektrischen Wander- 
felder und zur Auswertung der Parti kelbewegung 
zusammen mit dem Multielektrodensystem auf 
einem gemeinsamen GrundkOrper integriert ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Kapselung des 
Systems eine Deckplatte aus halbleitendem Mate- 
rial, Keramik oder Glas vorgesehen ist, die mit der 
Grundplatte verbunden ist und ebenfalls mit Elektro- 
den und/oder Mulden und Kanaien versehen sein 
kann. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere GrundkOr- 
per miteinander verbunden werden, so daB Kaska- 
den gebildet werden oder Raume oder Kanale 
entstehen, in denen die Teilchen gelagert, getrennt, 
angereichert oder transportiert werden kOnnen. 

1 6. Verfahren unter Verwendung einer Vorrichtung nach 
einem der AnsprOche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Teilchen in einer 
FIQssigkeit oder einem Gel von geringer eiektrischer 
Leitfahigkeit suspendiert und einem elektrischen 
Feld ausgesetzt werden, das aus einem oder meh- 
reren in vorgebbare Richtungen wandernde Hoch- 
frequenzfelder besteht. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Teilchen elek- 
trisch, mittels Feldinhomogenitaten, gefuhrt wer- 
den. 

18. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Teilchen mittels 
mechanischer Begrenzungen gefuhrt werden. 

19. Verfahren nach einem der AnsprOche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude der 
angeiegten Spannung zwischen 10" 2 und 100 Volt 
liegt. 



Claims 

1 . Device for manipulating microscopic dielectric parti- 
cles, comprising: 

5 

• a substrate body, 

a multi-electrode system disposed on said sub- 
strate body for generating a travelling electric 
field, and including electrodes disposed adja- 
10 cent to each other approximately orthogonally 

to the travelling direction of said travelling field, 
and 

- an electronic circuit for successive application 
of appropriate electrical voltages to said elec- 
ts trodes, 

characterized in that both the spacing and 
the widths of said electrodes are smaller than the 
diameter of the particles to the manipulated, and 
20 that the travelling frequencies of said electric 

fields range from 0.1 to 100 MHz. 

2. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes present 
25 an elongate rectangular shape and are equidistantly 
disposed in parallel to each other such that the direc- 
tion of said travelling field extends orthogonally to 
the longitudinal axes of said electrodes. 

30 3. Device according to Claim 1 or 2, 

characterized in that, starting out from an 
electrode in the central region of said multi-electrode 
system, said electrodes present discontinuities in a 
region diverging in V-shape in the direction of said 

35 travelling field, wherein said electrodes are bent off 
in the vicinity of said discontinuity in such a way that 
they open at right angles into said V-shaped region. 

4. Device according to any of Claims 1 to 3, 
40 characterized in that two rows of electrodes 

are disposed such that the electrodes of both rows 
are opposite to each other and that an electrode-free 
channel is created between said two rows along the 
travelling direction of the electric field, and in that the 
45 electrodes of said two rows are mutually offset in 
such a way that the width of said electrode-free 
channel increases from a constant value to a multi- 
ple of this value, and in that in the region of the wide 
channel width an additional row of electrodes having 
so an increasing electrode width is disposed so as to 
form a channel branching, and in that two further 
punctiform electrodes are disposed at the branching 
position. 

55 5. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes are 
configured as annular paths which are disposed in 
a concentric and equidistant arrangement. 
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6. Device according to Claim 5, 

characterized in that said electrodes are 
configured as sectors of an annulus and enclose 
electrode-free channels. 

7. Device according to any of Claims 5 and 6, 

characterized in that a plurality of electrode 
systems is disposed on said substrate body, with 
said substrate body consisting of a thin membrane 
having through-openings in the centre of said circu- 
lar electrodes, which openings may be varied in 
terms of their permeability to particles by means of 
said high-frequency fields. 

8. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes are 
provided in the form of elliptical paths having a com- 
mon focus and having major axes which are located 
on a straight line. 

9. Device according to Claim 1 , 

characterized by a substrate body on which 
four or more star-shaped electrodes are disposed 
around a central region, and including an electronic 
circuit applying an appropriate voltage to said elec- 
trodes in succession so as to create a high-fre- 
quency field rotating on a circular path. 

10. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the electrode surfaces 
are coated with insulating materials having a rough 
or a smooth structure, with said coating including 
troughs, corrugations and regions of different thick- 
ness. 

11. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the regions between 
said electrodes and said channels present partial 
recesses or projections and regions of different 
roughness of their surfaces. 

12. Device according to any of Claims 1 to 1 1, 

characterized in that said substrate body 
consists of a semiconductor material (preferably a 
silicon wafer), glass or ceramic material, that said 
partial recesses or projections are produced by 
etching processes, that said electrodes are made of 
a chemically inert material, preferably gold, and are 
structured by photolithographic methods and gal- 
vanically moulded, and in that the dielectric layers 
on said electrodes consist of Si0 2 , SiaNU or T1O2. 

13. Device according to any of Claims 1 to 12, 

characterized in that said electronic circuit 
for generating said travelling electric fields and for 
evaluating the movements of the particles is inte- 
grated, together with said multi-electrode system, on 
a common substrate body. 



14. Device according to any of Claims 1 to 13, 

characterized in that a cover plate of a sem- 
iconductor material, ceramic or glass is provided for 
encasing the system, which is connected to said 
5 base plate and may be equally provided with elec- 
trodes and/or troughs and channels. 

15. Device according to any of Claims 1 to 14, 

characterized in that several substrate bod- 
10 ies may be interconnected so as to form cascades 
or to create spaces or channels in which the parti- 
cles may be stored, separated, collected or trans- 
ferred. 

15 16. Method employing a device according to any of 
Claims 1 to 15, 

characterized in that the particles are sus- 
pended in a liquid or a gel of low electric conductivity 
and are exposed to an electric field composed of one 

20 or several high-frequency fields travelling in defina- 
ble directions. 

17. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are elec- 
25 trically guided, by means of inhomogeneities of the 
field. 

18. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are guided 
30 by means of mechanical restrictors. 

1 9. Method according to any of Claims 1 6 to 19, 

characterized in that the amplitude of the 
applied voltage ranges from 10" 2 to 100 Volt. 

35 

Revendications 

1 . Dispositif k manipuler des particuies diElectriques, 
comprenant: 

40 

- un corps de base, 

un systems k Electrodes multiples, dispose sur 
ledit corps de base af in d'engendrer un champ 
Electrique d'ondes progressives et comprenant 

45 des Electrodes disposes en juxtaposition, de 

fagon orthogonale environ au sens de progres- 
sion dudit champ d'ondes progressives, et 
un circuit Electronique d appliquer successive- 
ment des tensions Electriques appropriEes 

50 auxdites Electrodes, 

caractErlsE en ce que Ies distances entre 
lesdites Electrodes, ainsi que leurs largeurs, sont 
plus petites que ie diamEtre des particuies k mani- 
55 puler, et 

en ceque lesfrEquencesde progression des- 
dits champs Electriques se trouvent dans une four- 
chettedeO.1 E100 MHz. 
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2. Dispositif selon la revendication 1 , 

caractErisE en ce que lesdites Electrodes ont 
une forme rectangulaire allongEe et sont disposEes, 
6 distances Egales, Tune en parallels 6 I'autre, de 
fagon que la direction dudit champ d'ondes progres- 
sives s'Etend en sens orthogonal aux axes longitu- 
dinals desdites Electrodes. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 

caractErisE en ce que lesdites Electrodes 
prEsentent des discontinues, k partir d'une Elec- 
trode dans la zone centrale dudit systEme k Electro- 
des multiples, dans une zone qui s'Elargit en V en 
sens dudit champ d'ondes progressives, dans lequel 
lesdites Electrodes sont flambEes au voisinage de 
ladite discontinue de fagon 6 s'ouvrir, k angles 
droits, dans ladite zone en V. 

4. Dispositif selon une quelconque des revendications 
16 3, 

caractErisE en ce que deux rangEes d'Elec- 
trodes sont disposEes de fagon que les Electrodes 
desdites deux rangEes sont opposEes les unes aux 
autres, et en ce qu'une voie sans Electrode est for- 
mEe entre lesdites deux rangEes, le long de la direc- 
tion de progression du champ Electrique, et en ce 
que les Electrodes desdites deux rangEes sont 
dEcalEes de fagon que la largeur de ladite voie sans 
Electrode s'accroTt d'une valeur constante k un mul- 
tiple de cette valeur, et en ce que dans la zone de la 
grande largeur de voie une rangEe d'Electrodes sup- 
plEmentaire, k largeur d'Electrode augmentEe, est 
disposEe k former un branchement de voie, et en ce 
que deux autres Electrodes ponctuelles sont dispo- 
sEes k la position du branchement. 

5. Dispositif selon la revendication 1 , 

caractErisE en ce que lesdites Electrodes 
sont prEvues sous forme de parcours annulaires, 
disposEs en arrangement concentrique k distances 
Egales. 

6. Dispositif selon la revendication 5, 

caractErisE en ce que lesdites Electrodes 
sont prEvues sous forme de secteurs d'un anneau, 
en renfermant des voies sans Electrode. 

7. Dispositif selon une quelconque des revendications 
Set 6. 

caractErisE en ce qu'une pluralitEs de systE- 
mes k Electrodes est disposEe sur ledit corps de 
base, ce corps de base Etant formE par une mem- 
brane mince k des trous de passage au centre des- 
dites Electrodes circulates, lesquels trous sont 
aptes k Etre variEs en permEabilitE aux particules 
moyennant desdits champs k haute frEquence. 

8. Dispositif selon la revendication 1 , 

caractErisE en ce que lesdites Electrodes 



sont prEvues sous forme des parcours elliptiques, k 
un foyer commun, k des grands axes qui se trouvent 
sur une ligne drorte. 

5 9. Dispositif selon la revendication 1 , 

caractErisE par un corps de base sur lequel 
quatre ou plus Electrodes sont disposEes en Etoile 
autour d'une zone centrale, qui comprend un circuit 
Electronique pour appliquer successivemertt une 

10 tension appropriEe auxdites Electrodes, afin 
d'engendrer un champ k haute frEquence qui se 
trouve en rotation, en parcourant une trajectoire cir- 
culate. 

15 10. Dispositif selon une quelconque des revendications 
16 9, 

caractErisE en ce que les surfaces desdites 
Electrodes sont couvertes par des matiEres isolan- 
tes k structure rugueuse ou lisse, cette couche de 
20 revEtement prEsentant des creux, des ondulations 
ou des zones k Epaisseurs diff Erentes. 

1 1 . Dispositif selon une quelconque des revendications 
16 9, 

25 caractErisE en ce que les zones entre lesdi- 

tes Electrodes et lesdites voies prEsententdes creux 
ou bosses partiel s et des zones k rugositEs diffEren- 
tes de leurs surfaces. 

30 1 2. Dispositif selon une quelconque des revendications 
1611, 

caractErisE en ce que ledit corps de base 
consiste en une matiEre semi-conductrice (de prE- 
fErence une galette au silicium), en verre ou une 

35 matiEre cEramique; en ce que lesdits creux ou bos- 
ses partiels sont produits par des processus de gra- 
vure; en ce que lesdites Electrodes sont faites d'une 
matiEre chimiquement inerte. notamment de I'or de 
prEfErence, et sont structures par des mEthodes 

40 photolithographiques et moulEes par galvanisation, 
et en ce que les couches diElectriques sur lesdites 
Electrodes consistent en Si0 2 , Si3N 4 ou Ti0 2 . 

1 3. Dispositif selon une quelconque des revendications 
45 1612, 

caractErisE en ce que ledit circuit Electroni- 
que 6 engendrer lesdits champs Electriques d'ondes 
progressives et 6 Evaluer les mouvements des par- 
ticules est irttEgrE, ensemble avec ledit systEme 6 
so Electrodes multiples, sur un corps de base commun. 

1 4. Dispositif selon une quelconque des revendications 
1 613. 

caractErisE en ce qu'une plaque de couver- 
55 ture en une matiEre semi-conductrice, en cEramique 
ou en verre est prEvue au blindage du systEme, qui 
est reliEe 6 ladite plaque de base et qui peut Egale- 
merrt Stre prEvue des Electrodes et/ou creux et 
voies. 
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1 5. Dispositif selon une quelconque des revendications 
1 a 14, 

caracterlse en ce que plusieurs des corps 
de base peuvent etre raccorde Tun a Pautre, en mon- 
tant des cascades ou en formant des espaces ou 5 
voies ou on peut accumuler, separer, concentrer ou 
transporter les particules. 

1 6. Proc6de utilisant un dispositif selon une quelconque 
des revendications 1 a 15, 10 

caracterlse en ce que les particules sont 
mises en suspension dans un liquide ou gel a basse 
conductivity, et sont exposees a un champ electri- 
que compose d'un ou plusieurs champs d'ondes 
progressives a haute frequence en directions sp6ci- 15 
fiables. 

17. Proc6de selon la revendication 16, 

caracterlse en ce que les particules sont gui- 
dees, par voie electrique, en utilisant des non-homo- 20 
geneites dudit champ. 

18. Proc6de selon la revendication 16, 

caracteris6 en ce que les particules sont gui- 
dees au moyen des elements limitateurs mecani- 25 
ques. 

19. Proc6de selon une quelconque des revendications 
16 a 19, 

caracteris^ en ce que Tamplitude de la ten- 30 
sion appliquee varie dans la fourchette entre 10~ 2 
et 100 Volt. 
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